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1. 序論 
近年、ボディエリアネットワーク（Body Area Network：BAN）や無線電力伝送（Wireless 
Power Transfer：WPT）といった無線結合デバイス（電気的小形アンテナ）が増加してい
る。一般的にこれらの伝送特性の測定にはベクトルネットワークアナライザ（Vector 
Network Analyzer：VNA）を用いることが考えられ、この場合 VNA と被測定物とは RF
ケーブルを用いて接続されることになる。しかし、RF ケーブルと電気的小形デバイスを接
続すると、不平衡電流と呼ばれる不要な電流が発生し、ケーブルがない状態の本来の測定結
果が得られない場合があることが知られている。この影響は特に、デバイスの寸法が波長に
対して小さいときに顕著に現れる。したがって、こういったデバイスを測定する際は、小形
アンテナを測定する場合と同様に RF ケーブルの影響を考慮する必要がある。 
RF ケーブルの影響を抑える方法として、光ファイバを用いる測定系の研究が行われてい
る。[1],[2]では VNA を用いた従来の測定系の途中に光ファイバを挿入しており、[3]では小
型端末で受信した電界強度を測定機に伝達する手段として光ファイバを用いている。これ
らは RF ケーブルによる影響への対策として確かに有効であるが、光ファイバを用いるとダ
イナミックレンジが小さくなってしまううえ、RF ケーブルと比較すると光ファイバは高価
であるという欠点がある。 
そこで本論文では、XBee という無線モジュールを用いることによりケーブル自体を撤廃
した測定系を考え、この有効性を検討する。目標は、不平衡電流による影響を抑えた正確な
測定を行うことができ、かつ60dB以上のダイナミックレンジを持つ測定系を、なるべく安
価で開発することである。 
  
2 
 
2. 不平衡電流 
RF ケーブルを用いた測定において正しい測定結果が得られない原因は、不平衡電流と呼
ばれる不要な電流が発生することである。ここで、平衡・不平衡の考え方について簡単に説
明する。電流は閉じた経路内を流れるため、行きと帰りの経路が必要である。この二つの経
路の電位差を V とするとき、図 2.1(a)のように、片方の経路を GND（電位 0）にとり、他
方の電位が V となる回路を不平衡回路と呼ぶ。対して図 2.1(b)のように、どちらの経路も
GND にとらず、片方の電位が+
V
2
、他方が−
V
2
となる回路を平衡回路と呼ぶ。平衡回路では、
大地（アース）が電位の基準となる。 
 
図 2.2 不平衡電流が発生する原理 
 
ここで図 2.2 のように、平衡回路であるダイポールアンテナに、不平衡回路である RF
ケーブルで給電する場合を考える。この場合ダイポールアンテナの上側のエレメントには
RF ケーブルの信号線が接続され、𝐼𝑏の電流が流れる。また先程述べたように、電流には行
(a)不平衡回路 (b)平衡回路 
図 2.1 平衡・不平衡 
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きと帰りの経路が必要であるため、外部導体の内側には𝐼𝑏と同じ大きさで向きが逆の電流
が流れる。この 2 つの電流は被測定物の平衡、不平衡に関係なく流れる電流であり、測定
結果には影響を及ぼさない。しかし、ダイポールアンテナのように被測定物が平衡である
場合、これらの他に外導体の外側を流れる電流𝐼𝑢が発生する。RF ケーブルは不平衡であり
外導体の電位は0であるのに対して、ダイポールアンテナは平衡であり下側のエレメント
の電位は 0 でない。そのため両者が接続されると電位差が生じ、アースを介して電流が流
れてしまうことになる。これが不平衡電流であり、RF ケーブルを用いた平衡回路の測定
において、正しい測定結果が得られない原因となる。 
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3. 測定系の構成 
 
図 3.1 本測定系の構成 
 
前章で、不平衡電流は平衡回路と不平衡回路を接続した際に発生し、アースを介して流れ
ることを述べた。したがって、不平衡回路側を不平衡電流の経路であるアースから浮いた状
態にすれば、不平衡電流の影響を抑えることができるはずである。そこで本測定系は、図 3.1
に示すように Tx（送信機）と Rx（受信機）を別々の基板上に実装し、バッテリー駆動とし
ている。Tx,Rx 基板自体は不平衡回路であるが、それぞれをバッテリー駆動とすることで大
地（アース）から浮いた状態になっており、不平衡電流の影響を抑えることができる。また、
USB 等で PC と直接接続するとそこを介して測定系が接地されてしまう恐れがあり、取り
回しという点でも不便である。そこで、Tx,Rx と制御用 PC 間の各通信を XBee による無線
通信で行う構成をとっている。この章ではまず Tx と Rx に共通している XBee について説
明し、その後 Tx と Rx それぞれの構成についても説明を行う。 
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3.1 無線部分 
3.1.1 ZigBee 
ZigBee とは、Wi-Fi や Bluetooth と同様 ISM バンド（2.4GHz 帯）を用いる通信規格で
ある。他の規格との比較を表 3.1 に示す。ZigBee はセンサネットワークに特化した規格で
あり、他の通信規格に比べて低速、低消費電力、低価格であることが特徴である。本測定系
はバッテリー駆動であることから消費電力は小さいことが求められ、逆に通信速度は低く
ても問題ない。このように本研究での使用に適していると判断したため、Tx,Rx の無線部分
として ZigBee モジュールの XBee を採用した。 
 
表 3.1 他の通信規格との比較 
名称 Wi-Fi Bluetooth ZigBee 
IEEE 規格 802.11 80.15.1 802.15.4 
周波数 2.4/5GHz 2.4GHz 2.4GHz 
通信距離 100m 100m 30m 
通信速度 54Mbps（802.11a） 1Mbps（5.0） 250kbps 
電池寿命 数時間 数日 数年 
ネットワーク容量 32 ノード 7 ノード 65,536 ノード 
 
 
ネットワーク構成 
表 3.2 ZigBee デバイスの役割 
コーディネータ 
ネットワーク全体を管理する。ネットワークの立ち上げやアドレスの
配布、セキュリティの認証などの役目がある。各ネットワークに 1 つ
だけ存在しなければならず、常に動作していなければならないので、
電力消費が大きい。 
ルータ 
伝送先のアドレスに応じて適切な通信経路を選択する機能や、中継点
としてのリレー機能がある。1 つのネットワークに複数存在できる。
いつデータの中継を行うかわからないためスリープできず、コーディ
ネータと同様に電力消費が大きい。 
エンドデバイス 
データの送受信のみを行う。1 つのネットワークに複数存在でき、自
分が通信を行わないときはスリープモードに入ることができる。この
ため消費電力が小さい。 
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表 3.1 に示したネットワーク容量からもわかるように、ZigBee は ZigBee モジュール同
士で大きなネットワークを構築可能である。各モジュールはこのネットワーク上で、表 3.2
の 3 つの役割のどれかを担うことになる。 
 
 
3.1.2 XBee 
XBee とは上述したように ZigBee モジュールの一種である。外観と仕様を以下に示す。
XBee には複数のシリーズやアンテナタイプがあるが、本研究では XBee-Pro(S2B)のワイヤ
アンテナ型を採用している。 
 
図 3.2 XBee 外観 
 
表 3.3 XBee (S2B)の仕様 
電源電圧 2.7～3.6V 
屋内通信範囲 60m 
屋外通信範囲 1500m 
送信出力 10mW 
送信 / 出力電流 117 / 47 mA 
ADC 分解能 10bit 
 
 
通信モード 
XBee には AT モードと API モードという 2 つの通信モードがある。AT モードは 1 対 1
の通信に適したモードであり、単純な文字列のやり取りを行うことができる。また、AT コ
マンドと呼ばれるコマンドを打ち込むことで、XBee のピン情報を得たりスリープモードに
入れたりと XBee を遠隔操作することができる。 
対して API モードは 1 対 n の通信に適したモードであり、本測定系ではこちらのモード
で通信を行っている。このモードでは API フレームと呼ばれるデータ列を用いて通信を行
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うが、この API フレームの構成ついて、図 3.3 を例にとり説明する。図 3.3 に示したのは
ZigBee Transmit Request と呼ばれる API フレームであり、別の XBee へデータを送信す
る際に用いるものである。API フレームは図のようにいくつかの部分に分けることができ
る。①の開始デリミタは API フレームの始まりを示すためのものであり、全ての API フレ
ームで共通して 0x7E という値である。続く②～④にはフレームの長さや種類を判別するた
めの情報が、⑤～⑧は送付先モジュールのアドレスやオプションなど、送信するにあたって
必要な情報が含まれている。⑨のペイロードが実際に送信したいデータであり、⑩は送信エ
ラーを確認するためのチェックサムである。 
ここで示した Transmit Request の他にも、Transmit Request を受け取った XBee が返
す Transmit Status や、XBee の各ピンの状態を知るための IO Data Sample Rx Indicator
など 20 種類近い API フレームが存在する。 
 
図 3.3 API フレームの例 
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3.2 Tx 
3.2.1 Tx の構成 
本測定系は、RFID でよく用いられている13.56MHz前後の周波数での測定を想定してい
る。そこで Tx の設計要件は、「5MHz~20MHz程度の正弦波を出力できること」である。Tx
の構成と使用している部品を以下に示す。図 3.4 に示した構成の各部分について、次項から
詳しく見ていく。 
 
図 3.4 Tx の構成 
 
表 3.4 Tx で用いている主な部品 
役割 部品名 製造元 
PC との無線通信 XBee Digi 
DDS の制御 Arduino Nano Gravitech 
正弦波の出力 AD9834 Analog Devices 
正相増幅器 AD8041 Analog Devices 
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3.2.2 Arduino 
図3.4に示した通り、PCから送信された周波数情報はXBeeが受け取るため、DDS（Direct 
Digital Synthesizer）を制御するマイコンと XBee との間では情報のやり取りが容易に行え
ることが望ましい。この条件を満たすマイコンとして、本研究では Arduino を用いている。 
Arduino とはオープンソースのマイコンであり、一口に Arduino と言っても多くの種類
が存在する。本研究では、プリント基板上に実装するのに便利であることから、図 3.5 に示
す Arduino Nano を用いている。Arduino は、XBee との通信を行うためのライブラリが
Web 上に公開されており、また Arduino Nano は図 3.6 に示すような XBee と接続するた
めのシールドも市販されている。ハード面でもソフト面でも XBee との接続が容易に行え
るため、DDS を制御するためのマイコンとしてこの Arduino Nano を採用した。 
 
図 3.5 Arduino Nano の外観 
 
 
図 3.6 Arduino Nano と XBee を接続するためのシールド 
 
表 3.5 Arduino Nano の仕様 
電源電圧 5V 
マイコン ATmega328P 
Flash Memory 32KB（2KB はブートローダが使用） 
SRAM 2KB 
DC current per I/O pin 40mA 
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3.2.3 DDS（Direct Digital Synthesizer） 
Tx は、正弦波を生成するのに AD9834 という DDS を用いている。DDS とは正弦波をデ
ジタル的に合成して発生させる装置であり、特徴として、 
・周波数安定度が高い 
・周波数の可変範囲が広い 
・周波数や位相の切り替えが素早くできる 
・スプリアスやノイズが多い 
といったことが挙げられる。 
AD9834 にはクロックレートが 50MHz と 75MHz のもの 2 種類が存在するが、本測定系
では 75MHz のものを用いている。 
 
表 3.6 AD9834 の仕様 
電源電圧 2.3 ~ 5.5V 
クロックレート 75MHz 
出力電流 3mA 
消費電力 20mW@3V 
 
 
内部レジスタ 
AD9834 を制御するうえで必要な内部レジスタの構造について説明する。AD9834 には、
以下の 5 つの内部レジスタが存在する。 
(1) コントロールレジスタ（14 ビット） 
(2) 周波数レジスタ 0（28 ビット） 
(3) 周波数レジスタ 1（28 ビット） 
(4) 位相レジスタ 0（12 ビット） 
(5) 位相レジスタ 1（12 ビット） 
コントロールレジスタは AD9834 の動作を設定するもの、周波数、位相レジスタはその名
の通り出力する周波数や位相を設定するものである。これらのレジスタの内容を変更する
ことで AD9834 を制御することができる。 
 
表 3.7 AD9834 の内部レジスタ 
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表 3.8 コントロールレジスタの名称と機能 
ビット 名前 デフォルト 機能 
13 B28 0 周波数レジスタへの書き込み方の指定 
12 HLB 0 MSB14 ビットか LSB14 ビットかの指定 
11 FSEL 0 周波数レジスタの指定 
10 PSEL 0 位相レジスタの指定 
9 PIN/SW 0 周波数・位相レジスタの制御方法(ピンかビット) 
8 RESET 0 内部レジスタを 0 にリセット 
7 SLEEP1 0 1 で内部クロックを停止する 
6 SLEEP12 0 1 で内蔵 DAC をパワーダウンする 
5 OPBITEN 0 1 で SIGN BIT OUT ピンが有効 
4 SIGNPIB 1 1 で内蔵コンパレータを SIGN BIT OUT に出力する 
3 DIV2 1 1 で SIGN BIT OUT ピンの信号を分周 
2 Reserved 0 予約済み 
1 MODE 0 出力波形を選択(正弦波、三角波) 
0 Reserved 0 予約済み 
 
 
AD9834 への書き込み 
AD9834 への書き込みは、SCLK、SDATA、FSYNC の 3 本の信号を制御して通信する
三線式シリアルインターフェースで行う。書き込みの方法は以下の通りである。 
① SCLK と FSYNC を H にしておく 
② FSYNC を L にする(このとき SCLK は H でなければならない) 
③ データは SDATA 信号で、最上位ビットから順に 16 ビットを送る 
④ AD9834 は SCLK の立ち下がりでデータを受け取るので、SCLK を H→L→H→L…に
する 
⑤ 16 ビット分が終わったら FSYNC を H にする 
 
図 3.7 AD9834 のシリアルタイミング 
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AD9834 を Tx の信号源として用いるにあたって必要となる処理は、 
(1) DDS の初期化 
(2) 周波数レジスタのセット 
の 2 つであり、用いるレジスタはコントロールレジスタと周波数レジスタ 0 の 2 つだけで
ある。それぞれの処理の手順を示す。 
 
(1) DDS の初期化 
① コントロールレジスタの RESET ビット（ビット 8）を 1 に設定する。 
② コントロールレジスタの RESET ビットを 0 に設定する。このとき、その他のビッ
トは使用する状態にしておく。 
 
(2) 周波数レジスタのセット 
周波数レジスタは 28 ビットである。1 回の書き込みでは 14 ビットしか書き込むこと
ができないので、次のように 2 回に分けて書き込む。 
① MSB の 14 ビットを書き込むようにコントロールレジスタに書き込む（13,12 ビッ
トを 0 1 とする） 
② MSB の 14 ビットを周波数レジスタ 0 に書き込む 
③ LSB の 14 ビットを書き込むようにコントロールレジスタに書き込む（13,12 ビッ
トを 0 0 とする） 
④ LSB の 14 ビットを周波数レジスタ 0 に書き込む 
 
 
周波数の計算 
位相シフトが起こってしまうため、AD9834 に書き込む周波数は目的の周波数から以下
の計算を行って求める必要がある。 
𝑓：希望周波数 
𝑓𝑀𝐶𝐿𝐾：マスタークロック周波数 
𝑓𝐷𝐴𝑇𝐴：DDS に送る周波数データ 
とすると、 
𝑓 =
𝑓𝐷𝐴𝑇𝐴 × 𝑓𝑀𝐶𝐿𝐾
228
 
である。よって、実際 DDS に送るデータは、 
𝑓𝐷𝐴𝑇𝐴 =
𝑓 × 228
𝑓𝑀𝐶𝐿𝐾
 
となる。マスタークロック周波数を2𝑛に設定すると周波数データの値が整数になって計算
が楽であるので、本研究ではマスタークロック周波数として、226Hz = 67.108864MHzの水
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晶発振器（SG-8002DB）を用いることにした。すると、 
𝑓𝐷𝐴𝑇𝐴 =
𝑓 × 228
𝑓𝑀𝐶𝐿𝐾
=
𝑓 × 228
226
=  22 ×  𝑓  
となるので、DDS には目的周波数を 4 倍した値を送れば良いことになる。またこの場合、
分解能は 1Hz となる。 
 
表 3.9 SG-8002DB の仕様 
電源電圧 4.5 ~ 5.5V 
出力周波数範囲 1MHz ~ 125MHz 
消費電流 45mA 
 
  
14 
 
3.2.4 Tx 回路図 
 
図 3.8 Tx 回路図 
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表 3.10 Tx 回路に使用した部品 
部品 型番 
IC1 LT1110 
IC2 XBEE-4NANO 
IC3 SG-8002DB 
IC4 AD9834 
IC5 AD8401 
D1 DB2X20700L 
C1,C17 F931A106MA 
その他 C THN-GRM18RY 
L1 SRR7045-470M 
L2,L4 74479876147 
L3 74479773154 
R THN-RK1608J 
 
IC1 の LT1110 は DC-DC コンバータである。Arduino 以外の IC はすべて 5V 動作であ
るので、外付けの抵抗で LT1110 の出力が 5V となるようにしている。 
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3.2.5 Tx の外観と仕様 
 
図 3.9 Tx 外観 
 
表 3.11 Tx の仕様 
電源 6P 型 9V 電池 
出力周波数 500kHz ~ 20MHz 
周波数分解能 1Hz 
基板サイズ 80×100mm 
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3.3 Rx 
3.3.1 Rx の構成 
Rx は、Tx から出力され被測定物を通過してくる正弦波の検波を行い、デジタルの値に変
換して PC 側 XBee に送信するだけであるので、Tx より簡単な構成である。Rx の構成と使
用部品を図 3.10、表 3.12 に示す。 
 
図 3.10 Rx の構成 
 
表 3.12 Rx で用いている主な部品 
役割 部品名 製造元 
検波 AD8307 Analog Devices 
バッファアンプ LT1490 Linear Technology 
PC との無線通信 XBee Digi 
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3.3.2 検波回路(AD8307) 
本研究では Rx の検波回路として、AD8307 というログアンプを用いている。図 3.11 は
AD9834 のデータシートに記載されている表であるが、100MHz 以下の周波数において
90dB 近いダイナミックレンジを持つことが確認できる。 
 
表 3.13 AD8307 の仕様 
電源電圧 2.7 ~ 5.5V 
ダイナミックレンジ -75 ~ +17dBm (92dB) 
使用可能周波数 DC ~ 500MHz 
入力インピーダンス 1.1kΩ 
出力インピーダンス 12.5kΩ 
 
 
図 3.11 各周波数における入力レベルと Vout の関係 
 
図 3.12 はデータシートに記載されている AD8307 の基本的な接続である。外付けの回路
を加えれば図 3.11 の直線の傾きや切片を調整することが可能であるが、本研究ではこれら
は用いず図 3.12 の通りに接続している。図 3.10 に示したように Rx では XBee に内蔵され
た ADC を用いているが、XBee の I/O ピンの電圧範囲は 1.2V までである。図 3.11 からわ
かるように AD8307 の出力はおよそ 0 ~ 2.5V であるため、抵抗で分圧して対応している。 
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図 3.12 AD8307 の基本的な接続 
 
 
3.3.3 バッファアンプ(LT1490) 
 
図 3.13 LT1490 のピンアサイン 
 
表 3.13 にも示したように、ログアンプ AD8307 の出力インピーダンスは12.5kΩと比較的
大きい値である。このため、XBee に内蔵された ADC の前に、LT1490 を用いたボルテー
ジフォロワ回路を挿入している。LT1490 は静止電流が 1 アンプ当たり40μA、2~44Vの単
一電源および両電源で動作するマイクロパワー・レール・トゥ・レールオペアンプである。
データシートに記載されているピンアサインを図 3.13 に示す。 
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3.3.4 Rx 回路図 
 
図 3.14 Rx 回路図 
 
表 3.14 Tx 回路に使用した部品 
部品 型番 
IC1 L78L05ABUTR 
IC2 AD8307 
IC3 LT1490 
IC4 XBP24BZ7WIT-004J 
C4,C9 F931A106MA 
その他 C THN-GRM18RY 
R THN-RK1608J 
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3.3.5 Rx の外観と仕様 
 
図 3.15 Rx の外観 
 
表 3.15 Rx の仕様 
電源 6P 型 9V 電池 
ダイナミックレンジ -55 ~ +15dBm 
電圧分解能 1.17mV 
基板サイズ 70×90mm 
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4. 校正 
本測定系では Rx への入力信号をログアンプと ADC で読み取っているため、入力信号の
振幅に対応する ADC の値をあらかじめ把握しておく必要がある。図 3.11 からもわかるよ
うに、ログアンプでは入力電力[dBm]と出力電圧[V]はほぼ比例関係になるため、ログアン
プ入出力特性の傾きと切片の 2 つの値が分かれば ADC の値から入力信号強度を求めるこ
とができる。 
また本測定系では、Tx から出力された正弦波の振幅変化によって被測定物の振幅特性を
測定しているため、Tx と Rx を直結した場合の信号強度（本システムではこれを参照波と
呼ぶ）も前もって知っておく必要がある。本研究ではこれらの情報を得るための作業を校正
と位置づけ、以下に示す二つの処理を行った。 
 
 
Rx の校正 
一つ目は、ログアンプ入出力特性の傾きと切片を得るための Rx の校正である。Rx と SG
（シグナル・ジェネレータ）を接続し、SG の出力を変化させながら出力に対する ADC の
値をプロットする。こうしてできる直線に対して最小二乗法を用いることでログアンプ入
出力特性の傾きと振幅を求めた。 
 
図 4.1 ログアンプへの入力レベルに対する ADC の値 
 
図 4.1 が実際に測定した結果である。500kHz 以上の周波数では-55 ~ +15dBm の範囲に
おいて直線性が保たれていることが確認できる。この結果からダイナミックを上述の範囲
に決定した。 
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図 4.2 周波数に対するログアンプ入出力特性の傾き 
 
 
図 4.3 周波数に対するログアンプ入出力特性の切片 
 
図 4.2,4.3 はそれぞれ、図 4.1 に示した各周波数におけるログアンプ入出力特性の傾きと
切片である。各々に対して最小二乗法を用いて近似曲線式を求めた。破線が近似曲線式をプ
ロットしたものであり、傾き、切片共に 6 次の多項式近似を用いている。プログラム上では
この近似式を用いて計算を行っている。 
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参照波の測定 
二つ目は参照波を得るための作業である。手順としては、図 4.4 のように Tx と Rx を直
結し、Tx の信号強度を Rx で測定する。周波数を変えながら何度かこの作業を繰り返し、
周波数に対する出力曲線を得る。得られた曲線に対して最小二乗法を用いて近似曲線式を
求め、こうして得られた曲線式を参照波の式と定義している。そして本測定系は、被測定
物を接続した場合の受信電力値から参照波の値を引くことで信号の振幅変化を観測する。
言い換えると本測定系は、Tx と Rx を直結した状態を 0dB として被測定物の伝送特性の
測定を行っている。重なっていて見づらいが、図 4.5 の破線が 4 次の多項式近似で求めた
近似曲線である。 
 
図 4.4 参照波測定の様子 
 
 
図 4.5 参照波の周波数特性 
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5. 測定結果 
実際に本測定系と RF ケーブルを用いた従来の VNA とで測定を行い、これらとシミュレ
ーションの結果を比較した。被測定物としては不平衡回路である BPF、平衡回路である電
極とコイルの 3 種類の回路を製作し測定を行った。1 章で述べたように本測定系は、BAN
や WPT の伝送特性を測定することを考えている。WPT の非放射型には主に電界結合方式
と磁界結合方式があり、被測定物の電極は電界結合方式、コイルは磁界結合方式のデバイス
のモデルとなっている。それぞれの結果について順に見ていく。 
 
 
5.1  BPF 
 
図 5.1 BPF 外観 
 
図 5.2 BPF 回路図 
 
2 章でも述べたように、不平衡電流が発生する原因は平衡回路と不平衡回路が接続される
ことである。被測定物が不平衡であれば、RF ケーブルを用いる従来の VNA でも問題なく
測定を行うことができる。そこでまず本測定系の動作確認も兼ねて、不平衡回路である BPF
について、本測定系と VNA の二つで測定を行い結果を比較した。被測定物には、基板上に
作製した図 5.1 の BPF を用いた。サイズは70 × 70mmである。回路図は図 5.2 の通りであ
り、基板の裏面がベタ GND で不平衡回路となっている。 
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図 5.3 BPF と VNA の接続 
 
 
図 5.4 BPF の測定結果 
 
図 5.3 に BPF を VNA で測定した際の様子を、図 5.4 に測定結果を示す。Tx_Rx が本測
定系による測定結果、VNA が RF ケーブルで接続した VNA による測定結果、simulation
が回路シミュレーションソフト Elsie によるシミュレーション結果である。まずシミュレー
ションと VNA による測定結果が一致していることから、不平衡回路である BPF はケーブ
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ルによる不平衡電流の影響がないことと、製作した BPF がシミュレーション通りの特性を
持つことが確認できる。さらに、これらの結果と本測定系の測定結果が一致していることか
ら、本測定系は不平衡回路に関して十分な精度で測定が可能であることが確認できる。 
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5.2 電極 
 
図 5.5 測定に用いる電極 
 
 
       (a)                      (b) 
図 5.6 電極の等価回路 
 
BPF の測定から、本測定系は不平衡回路に関しては問題なく測定できることが確認でき
た。そこで続いて、不平衡電流による影響を受ける平衡回路の測定を行った。被測定物とし
て用いるのは、図 5.5 に示す電極である。電界結合方式のデバイスを想定したもので、サイ
ズは 80mm×88mm、裏面も表面と同じパターンであり、差動入力の平衡回路になってい
る。また、入力側、出力側にそれぞれ4.7μFのインダクタを直列に装荷している。等価回路
は図 5.6(a)に示す通りであり、図中の接点 1~4（黒丸）が金属平板である。𝐶1~𝐶4は 4 つの
各金属平板と大地の間に発生する浮遊容量、それ以外は金属平板間の寄生容量であり、測定
はこれらの容量も含めて行わなければならない。そのためには電流は、a~a’を通り、b’~b を
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戻ってくる必要がある。しかしここに RF ケーブルを用いて VNA を接続すると、端子 a(a’)
に RF ケーブルの信号線が、b(b’)に GND 線が接続され、端子 b,b’は接地された状態になっ
てしまう（図 5.6(b)）。すると電流は a~a’間を流れた後大地を通って VNA に戻るため、結
果的に𝐶3, 𝐶4及び𝐶34が無視されてしまう。大地を通るこの電流が不平衡電流もしくはコモン
モード電流と呼ばれる電流であり、正しく測定が行えない原因である。対して本測定系では、
Tx,Rx が共に接地されていないため回路は図 5.6(a)のまま変化せず、電流は a~a’を流れた
後、そのまま b’~b を帰ってくる。無視されていた𝐶3, 𝐶4, 𝐶34を含めて測定を行うことができ
るので、正確に測定を行うことができるはずである。 
 
図 5.7 電極と本測定系の接続 
 
 
図 5.8 電極の測定結果 
 
図 5.7 が電極と本測定系を接続した際の様子、図 5.8 が電極の測定結果である。図 5.4 と
同様に、Tx_Rx と VNA はそれぞれ本測定系と VNA による測定結果、simulation は FDTD
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法を用いた電磁界シミュレーションの結果である。VNA による測定結果はシミュレーショ
ン結果と比べて全体的に低周波側にシフトしており、シミュレーションと VNA による測定
結果に大きくずれがあるのがわかる。したがって、従来の VNA では平衡回路を正確に測定
できない場合があることが確認できる。これに対して本測定系ではほぼシミュレーション
通りの測定結果が得られており、従来の VNA よりも正確に測定できていることがわかる。 
また図 5.8 を見ると、本測定系、VNA ともに、ピーク値がシミュレーション結果より 3dB
程度低くなっているが、これはケーブルによる影響ではなく、電極自体の問題であると考え
るのが妥当である。具体的な原因としては、インダクタの等価直列抵抗（ESR）による損失
が考えられる。BPF では電極ほど大きいピーク値の差は見られなかったが、これは BPF で
は3.3μHのインダクタを用いているのに対して、電極では4.7μHとインダクタンスが大きい
ものを用いていることが原因だと思われる。一般的に，インダクタンスが大きいほど ESR
も大きくなるため、電極では BPF よりもインダクタの ESR が大きくなり、シミュレーシ
ョン結果とのずれが大きくなったものと考えられる。損失を考慮した場合のシミュレーシ
ョン結果を図 5.9 に示す。 
 
図 5.9 損失を考慮したシミュレーション 
 
Tx_Rx と ESR_0 はそれぞれ、図 5.8 における Tx_Rx、simulation と同じものである。
すなわち、ESR_0 はインダクタの損失を無視した場合のシミュレーション結果である。
ESR_15 はインダクタの ESR を15Ωとした場合のシミュレーション結果であり、これと本
測定系による測定結果がほぼ一致している。ここから、図 5.8 におけるシミュレーション
と本測定系との間のピーク値のずれはインダクタの ESR による損失が原因であり、本測
定系による測定は正確であったと推測できる。  
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5.3 コイル 
 
図 5.10 測定に用いるコイル 
 
 
図 5.11 自在ブッシュ 
 
 
図 5.12 コイル本測定系の接続 
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電極に続いて、平衡回路の例として WPT 用の自己共振型コイルを製作し、測定を行った。
コイル中心間の距離としてはd = 0.22mとd = 0.10mの 2 つの条件で測定を行った。図 5.10
に示しているのは、このうちd = 0.10mとしたものである。送受電コイルそれぞれの中心に
給電ポートを設けた構造としている。芯には発泡スチロールの筒を用いており、そこに図
5.11 に示す自在ブッシュという工具を貼りつけてワイヤを巻きつけている。自在ブッシュ
は本来、開口部に取り付けて中を通る電線を摩擦から保護するものであるが、本研究では等
間隔でコイルを巻くために使用している。また、図 5.12 は本測定系でコイルを測定した際
の画像である。 
 
𝐝 = 𝟎. 𝟐𝟐の場合 
まず、コイルのパラメータを以下の値に設定し測定を行った。本測定系は 50Ω系である
ため、モーメント法によるシミュレーションでコイルの共役影像インピーダンスが 50Ωと
なる値を探り、コイル中心間距離 d を決定した。 
nt = 10.9, a = 0.5 × 10−3, b = 0.1005, c = 5.0 × 10−3, d = 0.22 
ここで、 
nt：コイルの巻き数、a：ワイヤ半径[m]、 
b：コイル半径[m]、c：コイルピッチ[m]、d：コイル中心間距離[m] 
である。このコイルの測定結果を図 5.13 に示す。先程までのグラフと同様に、Tx_Rx は本
測定系、VNA は VNA による測定結果であり、simulation はモーメント法によるシミュレ
ーションの結果である。 
 
図 5.13 コイル間距離d = 0.22mの場合の測定結果 
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まず VNA による結果を見ると、11.5MHz と 17.5MHz 付近にシミュレーション結果には
なかった谷が観測されており、通過域以外ではシミュレーション結果と大きく異なる結果
となっていることがわかる。対して本測定系による測定では、およそ 9MHz 以上の周波数
においてはシミュレーション結果とほぼ同じ結果が得られている。それ以下の周波数では
シミュレーション結果から外れてしまっているが、これは本測定系のダイナミックレンジ
である−55~ + 15dBmを下回ってしまうためであり、ダイナミックレンジの範囲内では、コ
イルにおいても VNA に比べて本測定系の方が正確に測定できていることが確認できる。 
 
 
𝐝 = 𝟎. 𝟏𝟎の場合 
続いてコイル中心間距離をd = 0.10と短くした場合の結果について述べる。コイル間距離
をd = 0.22から変更したため、コイルの共役影像インピーダンスが 217Ωと大きな値になっ
てしまっている。本測定系は 50Ω系であるため、測定系とコイルとの間に整合回路を接続
して測定を行った。この整合回路については後述する。コイルのパラメータは以下の通りで
ある。 
nt = 10.9, a = 0.5 × 10−3, b = 0.1005, c = 5.0 × 10−3, d = 0.10 
 
 
図 5.14 コイル間距離d = 0.10mの場合の測定結果 
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結果のグラフを図 5.14 に示す。Tx_Rx と VNA は、今までと同様それぞれ本測定系と
VNA による測定結果、simulation はモーメント法によるコイルのシミュレーション結果に
後処理で整合回路の影響を加味したものである。d = 0.22の場合と同様に VNA による測定
では、通過域の前後でシミュレーションにはない谷が観測されており、全体的に VNA とシ
ミュレーションの間にかなり開きがあることが見て取れる。対して本測定系では、VNA の
ような谷は観測されず、9MHz 以上の周波数ではシミュレーション通りの結果が得られて
いる。それ以下の周波数でシミュレーションからずれているのは、d = 0.22mの場合と同様
にダイナミックレンジが原因であると考えられる。d = 0.10mの場合でもd = 0.22mの場合
と同じく、VNA に比べて本測定系の方が正確に測定できることが確認できた。 
また、不平衡電流の影響を確認するため、図 5.15 のように Tx の基板 GND と Rx の基板
GND をワニ口クリップで接続して測定を行った。この結果が図 5.14 の Tx_Rx_GND であ
る。これを見ると、送受信機の GND 同士を接続して測定を行うと VNA の結果に近付いて
いることがわかる。ここから、GND が不平衡電流の経路であり、本測定系においては Tx, 
Rx をバッテリー駆動とし、それぞれの GND 共有させていないことで不平衡電流の影響を
抑えられていることが読み取れる。 
 
図 5.15 Tx, Rx 基板の GND 同士を接続した場合の測定風景 
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整合回路 
 
図 5.16 Rx 側整合回路 
 
d = 0.10mのコイルの測定にあたって、シミュレーションで求めたコイルの共役影像イン
ピーダンスが 217Ωであったため、50Ω系である本測定系との間に整合回路を挿入して測定
を行った。図 5.16 に Rx 側に接続した整合回路の回路図を示す。 
𝑅1はコイルの共役影像インピーダンス217Ω、𝑅2は Rx の入力インピーダンス50Ωである。
図 5.16 の回路において𝑅3から左側を見たインピーダンス𝑍1は、 
𝑍1 = 𝑗𝜔𝐿1 +
𝑅1
𝑗𝜔𝐶1
1
𝑗𝜔𝐶1
+ 𝑅1
=
𝑗𝜔𝐿1 − 𝜔
2𝐿1𝐶1𝑅1 + 𝑅1
1 + 𝑗𝜔𝐶1𝑅1
= 𝑅3 (5.1) 
これを整理すると、 
𝑅1 − 𝑅3 − 𝜔
2𝐿1𝐶1𝑅1 + 𝑗(𝜔𝐿1 − 𝜔𝐶1𝑅1𝑅3) = 0 
となり、これが恒等的に成り立つので、 
              {
𝑅1 − 𝑅3 − 𝜔
2𝐿1𝐶1𝑅1 = 0             (5.2)
𝜔(𝐿1 − 𝐶1𝑅1𝑅3) = 0               (5.3)
 
となる。これらの式を𝐿1, 𝐶1について解くと、 
𝐿1 =
√𝑅3(𝑅1 − 𝑅3)
𝜔
(5.4) 
𝐶1 =
1
𝜔𝑅1
√
𝑅1 − 𝑅3
𝑅3
(5.5) 
となり、𝐿1と𝐶1が求められる。𝑍2も同様にして、 
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𝑍2 =
𝑗𝜔𝐿2 (
1
𝑗𝜔𝐶2
+ 𝑅2)
𝑗𝜔𝐿2 +
1
𝑗𝜔𝐶2
+ 𝑅2
=
𝑗𝜔𝐿2(1 + 𝑗𝜔𝐶2𝑅2)
−𝜔2𝐿2𝐶2 + 1 + 𝑗𝜔𝐶2𝑅2
= 𝑅3 (5.6) 
となる。これを整理すると、 
𝜔2𝐿2𝐶2(𝑅3 − 𝑅2) − 𝑅3 + 𝑗(𝜔𝐿2 − 𝜔𝐶2𝑅2𝑅3) = 0 
となり、これが恒等的に成り立つので、 
             {
𝜔2𝐿2𝐶2(𝑅3 − 𝑅2) − 𝑅3 = 0             (5.7)
𝜔(𝐿2 − 𝐶2𝑅2𝑅3) = 0                (5.8)
 
となる。これを𝐿2, 𝐶2について解くと、 
𝐿2 =
𝑅3
𝜔
√
𝑅2
𝑅3 − 𝑅2
(5.9) 
𝐶2 =
1
𝜔√𝑅2(𝑅3 − 𝑅2)
(5.10) 
と、𝐿2, 𝐶2も求めることができる。よって、目標とする角周波数𝜔と中間インピーダンス𝑅3の
値を決定すれば、(5.4),(5.5),(5.9),(5.10)式から𝐿1, 𝐶1, 𝐿2, 𝐶2を一意に定めることができる。 
ここで𝑅3は、𝐿1, 𝐶1で構成されるローパスフィルタと、𝐿2, 𝐶2で構成されるハイパスフィル
タを設計するうえで導入された中間のインピーダンスである。この値を、例えば𝑅1と𝑅2の
相乗平均√𝑅1𝑅2とすれば、ローパスフィルタとハイパスフィルタの効きがほぼ同じとなるよ
うなバンドパスフィルタとなる。この相乗平均値を軸に、実在する素子値（E6 系列）で実
現できる中で最も良さそうな特性を持つ組み合わせを選んだ。 
上述の手順に従って決定した素子を用いた実際の回路図と、その周波数特性を図 5.17 に
示す。なお、解析には LTSpice を用いた。また図 5.18 には、プリント基板上に製作した
実際の整合回路の外観を示しておく。サイズは Rx 側、Tx 側共に、約17 × 13mmである。
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図 5.17 Rx 側整合回路とその周波数特性 
 
 
図 5.18 Rx 側整合回路外観 
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図 5.19 整合回路の性能 
 
図5.19に、製作した整合回路の性能を示す。Tx_matchingがTx側整合回路、Rx_matching
が Rx 側整合回路を VNA で測定した結果である。ただし、この測定では整合回路の入出力
ともに50Ω系であるため、本来想定している50Ω系と217Ω系の接続時における𝑆21とは異な
る。そこで、整合回路の両端に50Ω系を接続した場合におけるS21のシミュレーション結果
を sim_Rx(50Ω − 50Ω)で表している。これと前述の実測結果が一致していることから、製
作した整合回路は設計通りの性能を持っていること確認できる。また、sim_Rx(217Ω −
50Ω)は整合回路の片側にコイル(217Ω 系)を接続することを想定した場合のシミュレーシ
ョン結果であり、図 5.17 の結果と同一のものである。 
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6. 結論 
本研究では、不平衡電流の影響を抑えた測定が可能である測定系の開発を行った。具体的
には、Tx, Rx を別々の基板上に実装し、それぞれをバッテリー駆動とすることで不平衡電
流の抑制を図った。また、被測定物との接続をコネクタを介して直結とすることで、RF ケ
ーブルによる影響の低減も行っている。 
また開発した測定系で、実際に BPF、電極、コイルの 3 種類の測定を行った。その結果、
不平衡回路である BPF では従来の VNA と同等の精度で測定できることが確認でき、不平
衡回路である電極とコイルでは、従来の VNA で発生していた不平衡電流による影響を抑え
た測定が行えることが確認できた。目標であった、60dB 以上のダイナミックレンジを持ち、
不平衡電流の影響を抑えた測定が行える測定系を開発することができたと言える。 
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7. 今後の課題 
本測定系は Tx,Rx をバッテリー駆動としており、PC との通信は無線で行っている。その
ため、不平衡電流の影響を抑えた測定ができることに加えて、従来の VNA に比べ軽量であ
るという点や携行性が高いという点も長所の一つである。この長所をより活かすため、部品
を小型化、配置を工夫するなどして Tx,Rx 基板を小型化するのが今後の課題である。 
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11. 付録 
5.3 章で測定を行ったd = 0.10のコイルについて、周囲の環境による測定結果への影響に
ついて検討したので、参考データとして残しておく。具体的には、本測定系と VNA で以下
の 5 種類の測定を行った。 
① コイル単体での測定（図 10.1） 
② コイルの片端に導電性マットを置いての測定（図 10.2） 
③ コイルとコイルの間に導電性マットを挟んでの測定（図 10.3） 
④ コイルの片端に金属（アルミの蓋）を置いての測定（図 10.4) 
⑤ コイルとコイルの間に金属を挟んでの測定（図 10.5） 
 
図 10.1 コイル単体での測定 
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図 10.2 コイルの片端に導電性マットを置いての測定 
 
図 10.3 コイルとコイルの間に導電性マットを挟んでの測定 
 
 
図 10.4 コイルの片端に金属を置いての測定 
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図 10.5 コイルとコイルの間に金属を挟んでの測定 
 
 
図 10.6 コイルとマット、アルミの蓋、銅板 
 
コイルと導電性マット、アルミの蓋、銅板の大きさの比較を図 10.6 に示す。それぞれの
大きさは以下の通りである。 
コイル半径：10.05cm（発泡スチロール半径 10cm + ワイヤ径 0.5mm） 
アルミの蓋：20×26cm 
銅板：35×45cm 
導電性マット：100×150cm 
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測定結果 
① コイル単体での測定 
 
(a)S11, S22 
 
 
(b)S21, S12 
図 10.7 コイル単体での測定結果 
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② 導電性マットをコイルの片端に置いての測定 
 
(a)S11, S22 
 
 
(b)S21, S12 
図 10.8 コイルの片端に導電性マットを置いての測定 
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③ コイルとコイルの間に導電性マットを挟んでの測定 
 
(a)S11, S22 
 
 
(b)S21, S12 
図 10.8 コイルとコイルの間に導電性マットを挟んでの測定 
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④ コイルの片端に金属（アルミの蓋、銅板）を置いての測定 
 
(a)S11, S22 
 
 
(b)S21, S12 
図 10.9 コイルの片端に金属（アルミの蓋）を置いての測定 
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(a)S11, S22 
 
 
(b)S21, S12 
図 10.10 コイルの片端に大きめの金属（銅板）を置いての測定 
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⑤ コイルとコイルの間に金属を挟んでの測定（アルミの蓋） 
 
(a)S11, S22 
 
 
(b)S21, S12 
図 10.11 コイルとコイルの間にアルミの蓋を挟んでの測定 
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⑤ コイルとコイルの間に金属を挟んでの測定（銅板） 
 
(a)S11, S22 
 
 
(b)S21, S12 
図 10.12 コイルとコイルの間に銅板を挟んでの測定 
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こうして比較すると、導電性マットをコイルの端に置いたりコイルの間に挟んだりした
場合や、コイルの端に金属を置いた場合は、コイル単体の場合と比べて伝送特性はそれほど
変化していない。対してコイルとコイルの間に金属を挟んだ場合に通過域（13MHz ~ 
16MHz）の S21 の値が非常に小さくなっていることがわかる。測定対象としたコイルは自
己共振型コイルに直接給電する場合を想定して製作したものであるが、動作としては電磁
誘導型の WPT となっている。コイルとコイルの間に金属板を挟むと磁束が遮断されてしま
うため、伝送特性が悪くなったのだと考えられる。 
